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近 年 ， 金 属 材 料 と 比 較 し て 比 強 度 ・ 比 剛 性 ， 耐 腐 食 性 に 優 れ る 高 分 子 基 複 合
材 料 (PMC)は ， 幅 広 い 分 野 で 構 造 部 材 と し て の 応 用 が 進 ん で い る ． こ の よ う に
PMC を 積 極 的 に 様 々 な 構 造 部 材 に 適 用 す る と い う 設 計 指 針 は ，航 空 宇 宙 分 野 に
留 ま ら ず ， 今 後 も そ の 適 用 範 囲 が 拡 大 す る と 推 測 さ れ る ．  
複 合 材 料 の 破 壊 は ，強 化 繊 維・母 材 樹 脂 の 破 壊 さ ら に 繊 維 /樹 脂 界 面 の 破 壊 が
相 互 に 関 係 し な が ら 進 行 し ， 複 雑 な 破 壊 様 相 を 呈 す る こ と が 知 ら れ て い る ． こ
の よ う に 破 壊 形 態 の 複 雑 さ に 加 え て 局 所 的 に 不 均 一 性 を 有 す る 材 料 で あ る こ と
か ら ， 複 合 材 料 の 信 頼 性 は 金 属 材 料 と 比 較 し て 低 い ． 中 で も ， 構 成 基 材 の 一 つ
で あ る 繊 維 /樹 脂 界 面 に 関 し て は ，そ の 特 性 が 複 合 材 料 の 巨 視 的 な 強 度 お よ び じ
ん 性 値 に 大 き く 影 響 す る に も 関 わ ら ず ， そ の 統 一 的 な 破 壊 基 準 が 確 立 さ れ て い
な い ． 荷 重 伝 達 機 構 を 受 け 持 つ 界 面 の 力 学 的 評 価 は ， 複 合 材 料 の 信 頼 性 を 確 保
す る 上 で の 大 き な 課 題 の 一 つ と な っ て い る ． 繊 維 お よ び 樹 脂 な ど の 個 々 の 構 成
基 材 と 同 様 に ，繊 維 /樹 脂 界 面 の 特 性 を 定 量 的 に 評 価 し ，複 合 材 料 の 高 い 信 頼 性
を 確 立 す る こ と は 非 常 に 重 要 な 研 究 課 題 で あ ろ う ．  
 さ て ，繊 維 /樹 脂 界 面 の 力 学 的 特 性 を 評 価 す る 試 験 の 一 つ と し て ，フ ラ グ メ ン
テ ー シ ョ ン 試 験 が 挙 げ ら れ る ． フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 と は ， S ing l e  F ib r e  
Compos i t e  (SFC)に て 単 一 繊 維 が 樹 脂 中 に 埋 没 し て い る 試 験 片 を 用 い て 引 張 り
荷 重 を 負 荷 し ， 順 次 ， 繊 維 破 壊 を 臨 界 繊 維 長 に 至 る ま で 生 じ さ せ る 試 験 法 で あ
る ． フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 で は 適 切 な 界 面 強 度 を 設 定 す れ ば ， 繊 維 破 壊 点
を 起 点 と し た ほ ぼ 純 粋 な モ ー ド Ⅱ の 界 面 き 裂 の 発 生 ・ 進 展 を 実 現 す る こ と が で
き る た め ，PMC 中 の モ ー ド Ⅱ の 界 面 破 壊 挙 動 を 実 験 的 に 調 査 す る こ と が 可 能 と
な る ．一 方 ，SFC 試 験 片 に お け る 繊 維 /樹 脂 界 面 の 評 価 は ，主 に 弾 性 解 析 に よ っ
て 求 め た 応 力 場 か ら 界 面 せ ん 断 強 度 を 決 定 ， あ る い は 線 形 破 壊 力 学 に 基 づ い て
界 面 は く 離 エ ネ ル ギ の 値 を 導 出 し ，界 面 破 壊 じ ん 性 と し て 求 め て い る ．し か し ，
PMC の フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 に お い て は ，ポ ア ソ ン 効 果 に よ り 界 面 は く 離
部 に す べ り 摩 擦 が 生 じ ， さ ら に 界 面 は く 離 部 先 端 近 傍 に 樹 脂 の 塑 性 変 形 が 発 生
す る こ と が 評 価 の 際 に 問 題 で あ る と の 指 摘 が な さ れ て い る ． し た が っ て ， こ れ
ら の 界 面 は く 離 部 で の す べ り 摩 擦 お よ び 樹 脂 の 塑 性 変 形 の 影 響 を 考 慮 し た 界 面
せ ん 断 強 度 お よ び 界 面 は く 離 エ ネ ル ギ の 値 を 算 出 で き る 解 析 モ デ ル を 提 案 し 定
式 化 す る こ と か ら ，PMC に お け る 界 面 力 学 的 特 性 を 正 確 に 評 価 す る 手 法 の 確 立
が 望 ま れ て い る ．  
以 上 の よ う な 背 景 よ り ，本 研 究 で は ，主 と し て SFC の フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン
試 験 を 行 い ， PMC に お け る 繊 維 /樹 脂 界 面 の 力 学 的 特 性 を 適 切 に 評 価 す る 解 析
手 法 を 構 築 す る こ と を 目 的 と し た ． 特 に ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 お よ び 界 面 摩 擦 に 着
目 し ， そ れ ら が 界 面 特 性 の 値 に 与 え る 影 響 を 理 論 的 に 明 ら か に し た ．  
 
本 論 文 は ， 全 8 章 で 構 成 さ れ て い る ．  
第 1 章 で は ， 本 研 究 の 背 景 お よ び 従 来 の 研 究 に つ い て 概 説 し ， 本 研 究 の 位 置
づ け お よ び そ の 意 義 に つ い て 述 べ て い る ． ま た ， こ れ ら の 背 景 に 基 づ き ， 現 況
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の 界 面 特 性 の 評 価 に お け る い く つ か の 問 題 点 を 明 ら か に し た 後 に ， 本 論 文 の 目
的 を 示 し て い る ．  
第 2 章 で は ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 を 定 式 化 し た 上 で ， そ の 影
響 を 考 慮 し た エ ネ ル ギ バ ラ ン ス 式 を 提 案 し ， 界 面 は く 離 の 発 生 に 要 す る エ ネ ル
ギ を 導 出 し て い る ． ま た ， 界 面 特 性 を 同 一 に 保 ち つ つ 繊 維 強 度 を 変 化 さ せ た 上
で SFC 試 験 片 の フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 を 行 い ，界 面 は く 離 発 生 エ ネ ル ギ の
値 を 求 め て い る ． こ れ よ り ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 が 界 面 は く 離
発 生 エ ネ ル ギ の 値 に 顕 著 な 影 響 を 及 ぼ す こ と を 示 し て い る ． さ ら に ， 樹 脂 の 塑
性 変 形 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 を 考 慮 し た 場 合 に は ， 繊 維 強 度 の 変 化 に 関 わ ら ず ，
界 面 は く 離 発 生 エ ネ ル ギ の 値 は ほ ぼ 一 定 と な る こ と を 示 し て い る ． 以 上 の こ と
か ら ， 界 面 特 性 を 評 価 す る 上 で ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 の 影 響 を 考 慮 す る こ と が 重 要
で あ る こ と を 明 ら か に し て い る ．  
 第 3 章 で は ， 界 面 は く 離 部 で の す べ り 摩 擦 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 を 定 式 化 し た
上 で ， そ の 影 響 を 考 慮 し た エ ネ ル ギ バ ラ ン ス 式 を 用 い ， 界 面 は く 離 進 展 に 伴 う
エ ネ ル ギ 解 放 率 を 導 出 し て い る ． ま た ， 成 型 時 に 予 め 繊 維 に 与 え る 張 力 （ プ リ
テ ン シ ョ ン ）を 変 化 さ せ た SFC 試 験 片 を 用 い て フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 を 行
い ， 界 面 せ ん 断 強 度 お よ び エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値 を 導 出 す る こ と に よ り ， 界 面 摩
擦 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 が エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す こ と を 示 し
て い る ． さ ら に ， 界 面 摩 擦 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 を 考 慮 し た 場 合 に は ， 成 型 時 の
張 力 の 違 い に 関 わ ら ず ， ほ ぼ 同 一 の 界 面 せ ん 断 強 度 お よ び エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値
が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に し て い る ． こ れ ら の こ と か ら ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 の 影
響 と 同 様 に ， 界 面 は く 離 部 で の す べ り 摩 擦 の 影 響 を 考 慮 す る こ と が ， 界 面 特 性
の 評 価 に お い て 必 要 不 可 欠 で あ る こ と を 示 し て い る ．  
 第 4 章 お よ び 第 5 章 で は ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 お よ び 界 面 は く 離 部 で の 摩 擦 の 両
方 の 影 響 を 考 慮 し た 上 で ， 界 面 の 力 学 的 特 性 を 評 価 す る た め に ， 2 つ の 解 析 手
法 を 提 案 し て い る ．一 つ は ，ひ ず み 増 分 理 論 に 基 づ い た 弾 塑 性 Shea r- l ag 解 析 で
あ り ， 他 方 は ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 お よ び 界 面 摩 擦 の 影 響 を 考 慮 し た 増 分 形 の エ ネ
ル ギ バ ラ ン ス 式 に よ る 解 析 で あ る ．こ れ ら 2 つ の 解 析 手 法 を 用 い る こ と に よ り ，
樹 脂 の 塑 性 変 形 を 伴 っ た 界 面 は く 離 進 展 と い う 強 い 非 線 形 性 を 考 慮 し た 上 で ，
応 力 解 析 お よ び 界 面 特 性 の 評 価 が 可 能 と な る こ と を 明 ら か に し て い る ． 試 験 と
し て ， 界 面 処 理 を 変 化 さ せ た 繊 維 を 埋 蔵 し た 試 験 片 を 用 い て フ ラ グ メ ン テ ー シ
ョ ン 試 験 を 行 い ， 界 面 処 理 の 違 い に よ っ て 界 面 は く 離 進 展 挙 動 に 顕 著 な 差 異 が
生 じ る こ と を 示 し て い る ． そ し て ， 弾 塑 性 解 析 よ り 得 ら れ る 界 面 せ ん 断 強 度 お
よ び エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値 は ， 弾 性 解 析 よ り 得 ら れ る 値 と は 大 き く 異 な り ， 界 面
接 着 が 強 固 で あ る 程 ， そ の 差 が 大 き く な る こ と を 示 し て い る ． さ ら に ， 本 解 析
手 法 よ り 得 ら れ る エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値 が ， 近 似 的 に 界 面 の じ ん 性 値 を 等 し い こ
と を 明 ら か に し て い る ．  
 第 6 章 で は ， 弾 塑 性 Shea r- l ag 解 析 お よ び エ ネ ル ギ バ ラ ン ス 式 か ら 得 ら れ た ，
界 面 せ ん 断 強 度 お よ び エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に ，
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Cohes ive 要 素 を 用 い た FEM 解 析 に よ る 界 面 は く 離 進 展 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行
っ て い る ．こ の と き FEM 解 析 に 際 し て ，界 面 せ ん 断 強 度 お よ び エ ネ ル ギ 解 放 率
の 値 が Cohes ive 要 素 の 結 合 力 の 最 大 値 お よ び 破 壊 に 要 す る エ ネ ル ギ と し て 用
い ら れ て い る ． 解 析 よ り 得 ら れ る 界 面 は く 離 進 展 挙 動 の 予 測 値 が ， 試 験 結 果 と
良 い 一 致 を 示 す こ と 示 し ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 お よ び 界 面 は く 離 部 で の 摩 擦 の 影 響
を 考 慮 し た 上 で 算 出 さ れ る ， 界 面 せ ん 断 強 度 お よ び エ ネ ル ギ 解 放 率 の 値 が ， 界
面 特 性 を 評 価 す る パ ラ メ ー タ と し て 妥 当 で あ る こ と を 明 ら か に し て い る ．  
 第 7 章 で は ， MFC(Mul t i  F i b r e  Compos i t e s )試 験 片 に お い て ， 界 面 特 性 と 繊 維
破 断 に よ っ て 生 じ る 隣 接 繊 維 へ の 応 力 集 中 と の 関 係 を ， 実 験 的 か つ 理 論 的 に 検
討 し て い る ． 試 験 と し て ， ガ ラ ス 繊 維 と ア ラ ミ ド 繊 維 を 平 行 に 埋 蔵 し た 試 験 片
を 用 い て フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 を 行 い ， 顕 微 ラ マ ン 分 光 器 を 用 い て ， ガ ラ
ス 繊 維 の 破 断 点 近 傍 に お け る ア ラ ミ ド 繊 維 の ひ ず み 分 布 を 直 接 測 定 す る こ と に
よ り ，応 力 集 中 係 数 を 実 験 的 に 調 査 し て い る ．ま た ，弾 塑 性 Shea r- l ag 解 析 を 応
用 し た 解 析 に よ っ て ， 応 力 集 中 係 数 を 理 論 的 に 予 測 し て い る ． 界 面 特 性 の 違 い
に よ っ て ， 応 力 集 中 係 数 の 値 お よ び そ れ が 最 大 と な る 位 置 が 変 化 す る こ と を 明
ら か に し ， 本 研 究 に お い て 提 案 し た 解 析 手 法 を 用 い て 界 面 特 性 を 適 切 に 評 価 す
る こ と が ， 複 合 材 料 内 部 の 損 傷 蓄 積 を 予 測 す る 上 で ， 非 常 に 重 要 と な る こ と を
示 し て い る ．  
第 8 章 で は ， 本 研 究 の 結 論 お よ び 課 題 を 述 べ る と 共 に ， 今 後 の 展 望 に つ い て
述 べ て い る ． 本 研 究 よ り ， PMC に お け る 繊 維 /樹 脂 界 面 の 力 学 的 特 性 を 適 切 に
評 価 す る に は ， 樹 脂 の 塑 性 変 形 お よ び 界 面 摩 擦 の 影 響 を 考 慮 す る こ と が 必 要 不
可 欠 で あ る こ と を 明 ら か に し ， 本 研 究 で 提 案 し た 解 析 手 法 に よ り ， 界 面 特 性 を
適 切 に 評 価 で き る こ と を 示 し て い る ．  
 
 以 上 要 す る に ， 本 論 文 は PMC に お け る 繊 維 /樹 脂 界 面 の 力 学 的 特 性 の 新 た な
評 価 手 法 を 提 案 し た も の で あ る ． 母 材 樹 脂 の 塑 性 変 形 お よ び 界 面 摩 擦 が 界 面 特
性 に 与 え る 影 響 を 実 験 的 ・ 解 析 的 に 検 討 し ， 従 来 ， 取 り 扱 い が 困 難 だ っ た 非 線
形 性 を 考 慮 し た 解 析 を 行 い ， PMC の 繊 維 /樹 脂 界 面 の 力 学 的 特 性 の 評 価 を 可 能
に し た ．こ れ ら の 成 果 は ，先 進 複 合 材 料 と し て の PMC に 構 造 材 料 と し て の 高 い
信 頼 性 を 付 与 し た と い え る ． つ ま り ， 複 合 材 料 の 損 傷 許 容 設 計 の 基 礎 の 確 立 と
い う 観 点 か ら ， 材 料 強 度 学 ・ 複 合 材 料 工 学 に 大 き く 貢 献 す る も の で あ る ． よ っ
て ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
 
2009 年 2 月  
審 査 員  （ 主 査 ） 早 稲 田 大 学 教 授    工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  川 田 宏 之  
        早 稲 田 大 学 教 授    工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  浅 川 基 男  
        早 稲 田 大 学 特 任 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  戸 田 勧  
        早 稲 田 大 学 教 授    工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  増 田 千 利  
        上 智 大 学 教 授     工 学 博 士 （ 東 京 大 学 ）   末 益 博 志  
